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研究论文 A2 O 工艺处理低 C/ N 比生活污水的试验研究
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摘要 : 采用 5215 L 的 A2 O 试验装置处理实际生活污水 , 研究了 A2 O 工艺在处理低 C/ N 比生活污水时的脱氮除

磷特性 , 并探讨了如何通过强化缺氧吸磷来提高系统的脱氮除磷效率。试验结果表明 : 在厌氧/ 缺氧/ 好氧体积

比为 1/ 1/ 2、HRT 为 8 h、污泥回流比为 70 %、内回流比为 300 %的工况下处理 C/ N 为 7189 的生活污水 , TN

和 SOP 去除率分别能够达到 8514 %和 9313 % , 系统中存在反硝化除磷 , 缺氧吸磷占总吸磷量的 2513 %。同样

的运行条件下处理 C/ N 为 4120 的生活污水时 , SOP 去除几乎不受影响 , 但 TN 去除率降低至 6212 % , 平均出

水 TN 浓度也超过 20 mg ·L - 1 。维持厌氧区体积不变 , 增大缺氧区体积 , 使得缺氧/ 好氧体积比为 5/ 8 时 , TN

去除率可上升到 7017 % , 缺氧吸磷占总吸磷量的 5512 %。同时改变内回流比的试验表明 250 %的内回流比能最

大程度地强化反硝化除磷的作用 , 此时 TN 去除率可提高至 7713 %。强化 A2 O 工艺中的反硝化除磷 , 能克服碳

源不足对脱氮除磷的影响 , 显著提高低 C/ N 比污水的脱氮除磷效率。
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Abstract : In order to investigate t he performance of biological nut rient s removal and denit rifying

p hosp horus removal in t he A2 O process when t reating low C/ N ratio domestic wastewater , a reactor ,

with a working volume of 5215 L , was used in t his st udy1 The volume ratio of anaerobic/ anoxic/ aerobic

zone was 1/ 1/ 2 and t he major operating parameters were : HR T 8 h , sludge recycle ratio ( r) 70 % ,

aerobic (nit rate) recycle ratio ( R) 300 %1 The result s showed that 8514 % of TN and 9313 % of SOP

could be removed when the C/ N ratio was 71891 There was denit rifying p hosp horus removal in t he

system1 Moreover , up to 2513 % of t he SOP could be removed in t he anoxic zone by t his way1 The TN

removal efficiency was reduced to 6212 % when decreasing t he C/ N ratio to 41 20 wit h t he same operating

parameters1 However , t he SO P removal efficiency was kep t over 961 0 %1 The TN removal efficiency

was 701 7 % and up to 551 2 % of SO P was removed in t he anoxic zone when changing the volume ratio of
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anoxic/ aerobic to 5/ 81 Wit h t he same anoxic/ aerobic ratio , when changing t he aerobic ( nit rate) recycle

ratio to 250 % , t he maximal denit rifying p hosp horus removal could be achieved , removing 7713 % of t he

TN f rom t he system1 Enhanced denit rifying p ho sp horus removal in t he A2 O process is an effective way to

counteract the disadvantages of carbon shortage for biological nut rient s removal .

Key words : wastewater t reatment ; biological nut rient s removal ; denit rifying p hosp horus removal ;

A2 O process

引 　言

新的污水处理排放标准对氮磷等营养元素的控

制要求越来越严格 , 在城市污水生物处理系统中 ,

如何提高低 C/ N 比污水的脱氮除磷效率一直是个

难点。根据传统的脱氮理论 , 实现完全反硝化的理

论 C/ N 比值为 2186 kg COD · (kg N) - 1 , 但是由

于微生物的生长 , 实际所需值通常为 4100 kg

COD · (kg N) - 1以上[1 ] , 由于生物除磷也需要碳

源 , 因此在实际污水中当 COD/ TN < 5 时 , 脱氮

除磷的效率通常不会太高。随着人们生活水平的提

高和生活习惯的改变 , 城市污水的污染物组成及比

例也有相应的变化 , 如今一些低 C/ N 比的生活污

水在很多城市并不少见 , 如云南昆明第二污水处理

厂的进水 BOD5 平均为 91 mg ·L - 1 , 但是进水的

TN 接近 30 mg ·L - 1 [2 ] 。

A2 O (厌氧2缺氧2好氧) 工艺作为一种最简单

的同步脱氮除磷工艺 , 具有构造简单、总水力停留

时间短、设计运行经验成熟、控制复杂性小和不易

产生污泥膨胀等一系列优点 , 是传统活性污泥污水

厂改建为具有脱氮除磷功能的污水厂的最佳选择工

艺 , 该工艺也是目前我国城市污水厂中应用最广泛

的同步脱氮除磷工艺之一。

然而 A2 O 工艺也存在一系列的问题 , 比如硝

化菌和除磷菌之间污泥龄的矛盾 , 基质竞争的矛盾

等[3 ] , 使得脱氮除磷效率的进一步提高非常困难。

而一些工艺的出现 , 如反硝化除磷 (DPB) 可将反

硝化和吸磷过程耦合 , 使得储存的碳源能够达到

“一碳两用”, 从而能够在节约碳源的基础上不降低

脱氮除磷的效率。因此强化 A2 O 工艺中的反硝化

除磷作用 , 特别在处理低 C/ N 比污水时 , 可以有

效提高脱氮除磷效率。

作为一种成熟的工艺 , A2 O 工艺的设计运行

参数主要针对的是普通的城市污水水质 , 而这些参

数在针对低 C/ N 比生活污水时是否合适 , 目前并

未见有详细研究的报道。

本文在 A2 O 工艺的基础上 , 详细研究了其在

处理低 C/ N 比生活污水时的污染物去除特性 , 通

过强化缺氧区的吸磷来最大程度地抵消碳源缺乏对

脱氮除磷的影响 , 并对低 C/ N 比条件下的 A2 O 工

艺的设计参数进行了研究 , 为实际采用 A2 O 工艺

的污水厂在处理低 C/ N 比生活污水时能提高脱氮

除磷效率提供了理论依据。

1 　试验材料与方法

111 　试验装置与运行工况

A2 O 试验装置如图 1 所示。装置用有机玻璃

制成 , 由合建式厌氧2缺氧2好氧反应器和二沉池组

成。合建式反应器有效容积为 5215 L , 反应器分

为 9 个格室 , 在不改变体积比的情况下 , 前 2 个格

为厌氧段 , 随后的 2 个格为缺氧段 , 剩下的 5 个格

为好氧段 , 厌氧区、缺氧区和好氧区的体积比为

1 ∶1 ∶2。厌氧区和缺氧区用搅拌桨提供充分的搅

拌 , 好氧区通过在格室底端的曝气头供氧同时促进

液体混合。反应器温度通过加热装置控制在 21～

22 ℃。二沉池有效容积为 2610 L 。

图 1 　A2 O 工艺示意图

Fig11 　Schematic diagram of A2 O process

1 —feed tank ; 2 —peristalic pump ; 3 —anaerobic zone ;

4 —anoxic zone ; 5 —aerobic zone ; 6 —stirrer ;

7 —airflow meter ; 8 —air compressor
　

试验进水、回流污泥和硝化液回流采用蠕动泵

控制。试验运行过程中维持不变的条件如下 : 进水

量为 15715 L ·d - 1 , 反应区相应 HR T 为 8 h ,
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SR T 通过排泥控制在 15 d 左右 , 反应器中 ML SS

在 3500～4000 mg ·L - 1 , 污泥回流比为 70 %。当

运行条件发生变化时 , 在后面的分析过程中进行特

别的说明。试验所用污泥取自哈尔滨某污水处理

厂 , 该厂采用 A/ O 工艺运行 , 种泥脱氮效果较好。

112 　试验用水与分析测试方法

本试验所用污水取自哈尔滨工业大学二校区教

工生活区 , 并根据试验的需要对原污水水质进行了

调节 , 采用少量啤酒作为调节 COD 的碳源以避免

采用单一成分化学药品带来的局限性 , 氮和磷分别

采用 N H4 Cl 和 KH2 PO4 。调节前的水质指标平均

为 : COD 37218 mg ·L - 1 ; N H +
4 2N 41130 mg ·

L - 1 ; PO3 -
4 2P 3186 mg ·L - 1 , 调节至低 C/ N 比生

活污水的水质指标平均为 : COD 24110 mg ·L - 1 ;

N H
+
4 2N 47140 mg ·L - 1 ; PO

3 -
4 2P 7176 mg ·L - 1 。

试验测定的常规指标有 : ML SS、ML VSS、

COD、N H
+
4 2N、TN、NO

-
2 2N、NO

-
3 2N、PO

3 -
4 2P

和 SOP 等。这些指标采用国家环保总局颁布的标

准分析方法测定。试验结果均采用重现性较好的

数据。

确定 聚 磷 菌 ( PAOs ) 中 反 硝 化 除 磷 菌

(DPAOs) 的比例的方法按照 Wacht meister 等[ 4 ]

推荐的方法进行。本研究取适量好氧末端污泥 , 加

入 4 L 的 SBR反应器 , 先采用乙酸钠为碳源 (COD =

30010 mg ·L - 1 ) 的污水进行 2 h 的厌氧反应 , 然

后污泥平均分成两份并用含微量元素的水进行洗脱

两遍 , 然后一份足量曝气好氧运行 3 h , 另一份加

入 50100 mg ·L - 1 的 NO
-
3 2N 缺氧运行 3 h , 缺氧

最大吸磷速率和好氧最大吸磷速率的比值 Kanox /

Kaer反映了系统中 DPAOs 占 PAOs 的比例。

113 　A2 O 中反硝化吸磷量的计算

根据物料平衡计算系统中的缺氧吸磷量

(mg ·L - 1 ) , 计算公式为

Pan =
QRco + ( Qin + Qr) ca

Qin + QR + Qr
- can

式中 　Qin为进水流量 , L ·h - 1 ; QR 为硝化液回流

量 , L ·h - 1 ; Qr 为污泥回流量 , L ·h - 1 ; ca 为厌

氧区末端 PO3 -
4 2P 浓度 , mg ·L - 1 ; can为缺氧区末

端 PO
3 -
4 2P 浓度 , mg ·L - 1 ; co 为好氧区末端

PO
3 -
4 2P 浓度 , mg ·L - 1 。

114 　试验安排

在经过大约 50 d 的驯化后 , 污泥的性能较为

稳定 , 然后试验分以下 3 个阶段进行。

阶段 Ⅰ: 处理不经水质调节的原生活污水的

试验 ;

阶段 Ⅱ: 在运行参数不变的情况下处理低C/ N

比生活污水 ;

阶段 Ⅲ: 改变运行参数 , 探讨对处理低 C/ N

比生活污水的影响。

2 　试验结果与讨论

很多研究表明在连续流前置反硝化的工艺中可

能存在反硝化除磷现象[3 ,5 ] , 但也可能没有[6 ] 。在

整个试验过程中 , 作者对反硝化除磷对系统脱氮和

除磷的贡献进行了详细研究 , 通过物料平衡计算表

明系统中的确存在缺氧吸磷现象 , 然后通过序批试

验对系统中 DPAOs 占 PAOs 的比例进行了定量

研究。

211 　A2 O 工艺处理未调节 C/ N 比污水的脱氮除磷

特性

　　在污泥驯化之后 , A2 O 系统的脱氮除磷性能

较为稳定 , 系统的内回流比为 300 % , 污泥回流比

为 70 %。图 2 给出的是随后 46 d 约 3 个 SR T 时间

内系统处理不经过 C/ N 比调节的生活污水的污染

物去除情况。从图中可以看出 , 在处理 COD/ TN

比平均为 7189 的生活污水时 , 系统的脱氮除磷效

率很高 : 平均进水 TN 浓度为 47120 mg ·L - 1 , 出

水 TN 浓度为 6190 mg ·L - 1 , 去除率 8514 % , 高

于前置反硝化理论脱氮值 , 这可能是由于生物同化

作用或者系统中存在同时硝化反硝化脱氮作用的缘

故 ; 平均进水 SO P 浓度为 8142 mg ·L - 1 , 出水

SO P 浓度为 0156 mg ·L - 1 , 去除率 9313 %。物料

平衡的计算表明 , 阶段 Ⅰ存在缺氧吸磷现象 , 缺氧

吸磷占总吸磷量的 2513 %左右 , 同时序批试验证

明 DPAOs 占 PAOs 的比例在 15 %～20 %之间。说

明 A2 O 系统正常运行过程中存在反硝化吸磷现象。

212 　A2 O 工艺处理低 C/ N 比污水的脱氮除磷特性

在阶段 Ⅰ的试验结束之后 , 对原生活污水进行

水质调节 : 维持进水的 TN 和 SOP 浓度基本不变 ,

对 COD 进行稀释 , 使得进水平均 COD/ TN 在

4120 左右。试验运行共 36 d , 约两个多 SR T。图

3 给出的是这 36 d 中系统的脱氮除磷变化。

从图中可以看出 , 当污水的 C/ N 比降低时 ,

系统除磷性能受到的影响较小 , 进水 SOP 浓度平

均为 7136 mg ·L - 1 , 出水 SO P 浓度平均为 0125

mg ·L - 1 , 去除率 9616 % , 甚至比阶段 Ⅰ的除磷
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效率还要高。但是脱氮却受到很大影响 , 后期平均

出水 TN 浓度已经超过 20 mg ·L - 1 , 平均去除率

降低至 6212 %。但从图上也可以看出 , 在进水变

为低 C/ N 比污水的前几天 , TN 去除率较后期要

高 , 分析是刚改变进水时虽然水质发生了变化 , 但

是反硝化微生物的数量不能马上随之变少 , TN 去

除率降低不明显 , 但长期低 C/ N 比污水培养会引

起微生物数量发生变化 , TN 去除率也相应降低。

对 COD 进行的测定数据表明 , 从厌氧末端到

出水 COD 几乎无明显变化 , 说明有机物在厌氧段

就已经大部分被利用 : 一部分用于回流污泥中

NO
-

3 2N 的异养反硝化 , 另一部分被 PAOs 存储于

胞内形成 P HAs 同时放磷。于是在缺氧段能用来

进行异养反硝化的外碳源比较少 , 反硝化主要靠的

是内碳源 ( P HAs) 反硝化 ———反硝化除磷 , 由于

内源反硝化的效率较低 , 速率较慢[7 ] , 因此在缺氧

段不足 2 h 的停留时间里 , 脱氮效率不可能很高。

但是在这种运行条件下 , 反硝化除磷也相应得到强

化 , 经物料平衡计算 , 缺氧区吸磷量占总吸磷量的

4514 %左右 , 比阶段 Ⅰ2513 %有了很大提高。序批

试验表明此时 DPAOs 占 PAOs 的比例提高到 31 %

～40 %之间。最大程度地利用缺氧区的反硝化除

磷 , 能够部分抵消由于碳源不足对系统脱氮除磷的

影响。

213 　缺氧好氧体积比对系统脱氮除磷的影响

在 212 节的分析中提到 , 缺氧区的水力停留时

间太短 , 这样导致缺氧区反硝化除磷进行得不是十

分充分。为了提高缺氧吸磷反应时间 , 可以从两个

方面来考虑 : 一是增加缺氧区体积 , 即调整缺氧区

和好氧区的体积比 ; 二是调整硝化液回流比。

维持厌氧区容积不变 , 增加缺氧区容积 , 将缺

氧区和好氧区的体积比从原来的 1/ 2 提高到 5/ 8 ,

即减少一格好氧变为缺氧。图 4 是调整前后系统脱

氮除磷的变化。从图中可以看出 , 当缺氧区容积变

大后 , SOP 去除仍然维持在 9610 %以上 , 而 TN

去除率有所提高 , 从原来的 6212 %提高到 7017 % ,

出水 TN 平均为 15160 mg ·L - 1 , 较调整前的高于

20 mg ·L - 1有所降低。

图 4 　缺氧好氧容积比调整前后 TN 和 SOP 去除情况

Fig14 　TN and SOP removal profiles before and

after anoxic to aerobic volume ratio adjustment

■ influ TN ; □ efflu TN ; ▲ influ SOP ; △efflu SOP
　

对调整后的数据进行物料平衡分析 , 得出缺氧

区吸磷量能占到总吸磷量的 5512 %左右 , DPAOs

占 PAOs 的比例也提高到 5115 %左右。图 5 给出

的是序批试验的结果。因此增加缺氧区和好氧区的

体积比 , 能够提高反硝化除磷的作用 , 最大程度地

利用厌氧区储存的内碳源同时用于脱氮和除磷 , 减

小碳源缺乏对脱氮除磷的影响。传统 A2 O 工艺的

设计参数中厌氧/ 缺氧/ 好氧的容积比为 1/ 1/ (3～

4) , 这在处理低 C/ N 比污水时显然是不合理的。

从上面的试验结果可以看出 , 在处理低 C/ N 比污

水时 , 应凸显出缺氧区的作用 , 增大其容积。
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图 5 　厌氧释磷和好氧、缺氧吸磷试验

Fig15 　Phosphorus release and uptake under

anaerobic2anoxic and anaerobic2aerobic conditions
　

214 　硝化液回流比对系统脱氮除磷的影响

硝化液回流比 ( R) 对系统脱氮除磷和反硝化

除磷的影响可以从以下几个方面理解 : ①硝化液回

流提供了缺氧区的硝酸盐 , 缺氧区的硝酸盐负荷超

过普通异养反硝化负荷时 , 才能刺激反硝化除磷 ,

从这个角度来讲 , 回流比越大 , 对反硝化除磷越有

利 ; ②从局部角度来看较大的回流比必将会导致缺

氧区的水力停留时间变短 , 而较短的反应时间对反

硝化除磷是不利的 ; ③回流比越大 , 从好氧区末端

带入缺氧区的 DO 越多 , 对缺氧区缺氧环境的破坏

也越大 , 对反硝化及吸磷均不利。

维持反应器缺氧区和好氧区容积比为 5/ 8 , 其

他条件不变 , 调整硝化液回流比为 200 %、250 %

和 300 %进行试验。图 6 是不同 R 和 TN、SOP 平

均去除率之间的关系。从图中可以看出 , SOP 去

除受 R 的影响较小 , R 对 TN 去除率的影响较大 ,

在 R = 215 时系统的平均脱氮效率最高 , 为

7713 % , 出水 TN 平均浓度为 11134 mg ·L - 1 , 这

与上面的分析一致。在对 SO P 进行物料平衡分析

时 , 缺氧区的吸磷量在 R = 215 时能达到 601 4 %左

右 , 反硝化除磷在 A2 O 中得到最大强化 , 使得系

统在处理较低 C/ N 比污水时脱氮除磷的效率仍然

很高。

3 　结 　论

(1) 5215 L 的 A2 O 工艺处理实际生活污水 ,

在 HR T 为 8 h , 污泥回流比为 70 % , 硝化液回流

比为 300 %的情况下 , 系统的 TN 和 SO P 的去除率

分别为 8514 %和 9313 %。系统缺氧区存在反硝化

除磷 现 象 , 反 硝 化 除 磷 对 总 除 磷 量 的 贡 献

为 2513 %。

(2) 在运行条件不变的情况下 , 处理 C/ N 为

图 6 　硝化液回流比 R 和 TN、SOP 平均

去除率之间的关系

Fig16 　Relationship between R and TN ,

SOP removal efficiency
　

4120 的生活污水 , 除磷效率受到的影响较小 , 平

均 SO P 去除率仍能维持在 9616 % , 但是 TN 去除

率 下 降 到 6212 % , 出 水 TN 已 经 超 过

20 mg ·L - 1 。

(3) 在其他运行条件不变的情况下增加缺氧区

和好氧区的体积比 , 能够强化缺氧吸磷 , 物料平衡

结果表明缺氧吸磷占到总吸磷量的 5512 %左右。

SO P 去除率仍维持在 9610 %以上 , TN 去除率也

提高到 7017 %。

(4) 在缺氧区好氧区体积比不变的情况下调整

硝化液回流比为 200 %、250 %和 300 % , 得出

250 %是适合本系统的最佳值 , 在这种运行工况下

系统的反硝化除磷效率最大 , 能最大程度地减少由

于缺少碳源对系统脱氮除磷的影响 , TN 去除率提

高至 7713 %。

(5) 在 A2 O 工艺处理低 C/ N 比生活污水时 ,

C/ N 比较低对 TN 的去除影响较大 , 对 SO P 的去

除影响较小 , 可适当增加缺氧区的容积 , 调整最佳

的硝化液回流比 , 提高反硝化除磷效率 , 实现提高

整个系统的脱氮除磷效率。
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